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了墩隆起西缘地浸砂岩铀矿成矿水动力条件

的遥感处理与分析
!
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摘 要 鉴于吐哈盆地地表植被覆盖稀少，故利用遥感技术提取亮度、绿度、湿度指数并加以合成，以反映盆地

及其周边的反射蒸腾强度、植被覆盖程度和土壤湿度的信息，显示出盆地排泄构造的空间展布特征，进而分析成矿

期间研究区的水动力环境，并划分出主要补给区（觉罗塔格山、天山山脉）和排泄区（鲁克沁附近及位于两者之间的

径流区）。利用吐哈盆地现代三维地形图，结合盆地常规地质研究成果，反演成矿期间研究区及其周围地形高差特

点，揭示出了墩隆起和西缘艾丁湖斜坡带的长期存在，以及它们影响了盆地的水动力系统，提供了南高北低长径流

范围的成矿地形优势。
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地浸砂岩铀矿是一种产于可渗滤砂岩层体中、

经济可采的沉积矿床，是当今国际铀资源勘探中最

重要的铀矿类型之一。由于该类矿床多产于辽阔的

荒漠戈壁区，自然生态环境比较恶劣，加之产出部位

在地表多被严重覆盖，因而地面常规地质调查往往

难以深入和全面展开。所以，如何巧破盖层，寻找一

种经济、快速和高效的找矿方法以提高找矿效益和

预测精度，是当前急需要解决的。

在过去的!"!#"年内，遥感迅速发展成为一门

综合性的应用技术，它极大地增强了人类在区域乃

至全球尺度上开发资源和监测环境的能力。在以往

的铀矿地质研究中，遥感信息就曾被大量使用，如刘

德长等（$%&%）利用地学信息与数字图像的综合技

术，进行了火成岩区铀成矿预测的试验研究，并取得

了明显的效果；黄贤芳等（$%%#）利用微弱信息处理

技术，研究了伊犁盆地砂岩铀矿的成矿远景；何建国

等（’"""）利用光(能谱融合图像研究了花岗岩区铀

矿田的控矿因素。

’"世纪&"年代后期，中国核工业地质系统实施

战略重点转移，由原来在南方寻找火山岩型、花岗岩

型铀矿为主，转向到西北地区寻找可地浸的砂岩型

铀矿。地质工作者们通过开展对新疆吐哈盆地铀资

源的成矿预测评价，提出了盆地具备形成地浸砂岩

铀矿的良好前景。目前，在盆地西南缘十红滩一带

已经探明了一定储量的可地浸砂岩型铀矿资源，但

下一步勘查的方向何去何从，是一个值得思考、需要

解决的问题。对十红滩地区地质勘查资料的分析和

野外调查表明：铀矿赋存部位与一套横向入湖的三

角洲砂体有关，铀源来自南部的觉罗塔格山脉，因

此，可借助寻找类似的成矿环境作为切入点来部署

找矿工作。

文章在“吐哈盆地地浸砂岩铀矿成矿规律研究”

（%)!项目之专题）的基础上，利用遥感技术中的*(+
变换提取了亮度（,-./012344）、绿度（/-3322344）和湿

度（5312344）指数并加以合成，以反映盆地及其周边

的反射蒸腾强度、植被覆盖程度和土壤湿度的信息；

通过高绿度、湿度异常带，进而观察盆内排泄构造的

空间展布特征，分析成矿期研究区的水动力环境，划

分出其蚀源补给区、径流区和排泄区的范围。同时，

利用吐哈盆地现代三维地形图，结合盆地地质研究

成果，反演出成矿期间研究区及其周围的地形高差

特点，揭示出了墩隆起和西缘艾丁湖斜坡带影响了

盆地的水动力系统，提供了南高北低长径流范围的

成矿地形优势。通过对了墩隆起西缘水动力条件的

遥感处理与分析，为铀成矿规律的研究提供了必要

的成矿要素，也为铀矿勘查区的选择、找矿远景的扩

大提供了重要的遥感判据。

$ 地质概况

吐哈盆地的构造单元划分主要是依据盆地充填

时的古地理、古构造以及沉积过程中及沉积后的构

造变形来划分的。现今盆地内部的基本构造格局在

一定程度上沿袭了盆地基底的构造面貌，古老地块

的构造变形对盆地的沉积、变形都有明显的影响。

综合分析已有的地质、物探等资料，可将盆地分为两

坳一隆!个一级构造单元，并在此基础上又分为6
个二级构造单元（袁明生等，’""’）（图$）。其中吐鲁

番坳陷、了墩隆起、哈密坳陷为一级构造单元。而研

究区就处在吐哈盆地中西部、了墩隆起西缘，位于台

北凹陷东南部与艾丁湖斜坡’个次级构造单元之内。

吐哈盆地是个多阶段演化的复式盆地，沉积盖

层自下而上主要由上二叠统、三叠系、侏罗系、白垩

系、古近系、新近系和第四系地层组成。其中上二叠

统—三叠系为河湖相暗色碎屑建造层，侏罗系为河

湖相、沼泽相的暗色碎屑岩含煤建造层，白垩系—第

四系为河湖相杂色碎屑岩建造，且各结构层之间均

呈不整合接触。目前，通过野外调查和对前人资料

的系统整理分析，已确定出盆地中(下侏罗统的水西

沟群（八道湾组、三工河组、西山窑组）为成矿主要目

的层（王保群，’"""）。

“了墩隆起”是位于吐哈盆地中部，呈倒“+”型展

布的正向一级构造单元。据盆地构造演化与沉积相

的平面展布，该隆起西缘的主要成矿层位水西沟群，

沿鄯善(小草湖形成一系列利于地浸砂岩铀矿富集

的扇三角洲相、冲积扇相等沉积岩石组合。由于隆

起的长期存在性，以其为纽带又连接着主要由晚古

生代火山岩、火山碎屑岩及海西期花岗岩组成的铀、

钍、钾特高场区———天山山脉，在盆地的铀成矿阶

段，后者作为剥蚀区域可提供丰富的铀源补给。

’ 遥感数据的预处理

!7" 数据源

本次 研 究 主 要 是 在 遥 感 图 像 处 理 软 件8-9:4
;<:/.23&7#与地理信息系统软件=->?.35!7"的支
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图! 吐哈盆地构造单元划分图（据袁明生等，"##"）

!—地区；"—一级构造单元边界；$—二级构造单元边界；%—盆地边界

&’()! *’+’,’-.-/0120-.’213141.0,’.56789.:;94’<9,’.（9/017=69.1093)，"##"）

!—>719；"—?-6.@97A-/!,0:-7@170120-.’26.’0；$—?-6.@97A-/".@:-7@170120-.’26.’0；%—?-6.@97A-/<9,’.

持下完成的。选用了与研究范围相关的B景C9.@D
,90E号（美国陆地资源卫星）F5G吐哈盆地遥感图

像数 据（已 经 过 几 何 校 正）：F5G!$H:$#（"##!，H，

"%）、F5G!$H:$!（"##!，!#，"B）、F5G!%#:$#（"###，

E，!#）、F5G!%#:$!（"###，E，!#）、F5G!%!:$#（!HHH，

H，!）、F5G!%":$#（!HHH，I，"$），进行处理解释。

!)! 数据的预处理

由于时间差异，太阳光强及大气状态的变化，致

使获取的不同景的图像上的对比度及亮度值会有差

异，因而对研究区所处的B景F5G遥感图像进行了

大气辐射校正与辐射匹配预处理。同时，为了降低

样本选取时产生的人为误差，利用一种更为优越的

多样本均值法对影像进行处理（刘蓉蓉等，"##B），取

得了较好的效果。为研究区域中成矿指数的一致性

提取与评价及对地浸砂岩铀矿成矿的准确分析奠定

了良好基础。

经过了一系列对遥感图像的大气辐射校正、辐

射匹配、B景遥感图像的镶嵌步骤，得到预处理之后

的完整图像（图"）。

$ 光谱指数获取及三维地形分析

"#$ %&’变换获取光谱指数

J:5变换能直观地反映出植被覆盖和土壤在多

光谱空间中的特征，所获取的光谱指数（K98指数）

有利于对地面反射情况、湿度和植被覆盖进行对比

研究。在变换过程中，亮度、绿度和湿度分别作为$
个数据轴：亮度分量能够反映出地面的反射蒸腾程

度；绿度分量能够反映出绿色生物量的特征；湿度分

量则表现为可见光:近红外（F5G!!%）波段与波长

较长的红外（F5GL、E）波段的差值，而F5GL、E波

段为水分子的强吸收带，对湿度最为敏感应，能够反

映地面湿度特征。

借助于F7@9,M49(’.1I)%分别提取了盆地的亮

度、绿度、湿度$种指数图像，并将亮度赋予红色调，

绿度赋予绿色调，湿度赋予蓝色调进行J:5变换的

指数图像合成（图$）；将绿度赋予绿色调，湿度赋予

蓝色调进行绿度指数和湿度指数合成（图%）。

依图$观察，吐哈盆地内部与其周边山地相比

较，亮度值（红色调）较高，反映出强烈的蒸腾作用；

而绿度和湿度相对较低，呈现出干旱盆地的特点。

")! 数字高程模型

利用 数 字 高 程 模 型（*FG，*’(’093F31+90’-.
G-@13；付晓等，"##"）制作了研究区三维影像图（图

L），进行宏观的、不同高度层次的、多方位的观察与

地学分析。

")" 吐哈盆地三维地貌的地学分析

吐哈盆地及其邻区为中、新生代盆岭构造区，最

近一次山系的强烈隆升和盆地沉降以第三纪末尤为

强烈。同时盆地成矿的主要目的层又是中下侏罗统

的水西沟群及第三纪部分地层。因此自侏罗纪以来

的地形起伏变化，对地浸砂岩铀矿的成矿有着直接

的影响。

三维地形图整体展现出围绕盆缘周边为地势较

高的一系列山脉。盆地北部为博格达山脉、巴里坤

山脉，海拔高程约为%###余米，分水岭距盆地边界

约$#N4；南部山系为觉罗塔格山、天山山脉，海拔

高程约为"###余米，分水岭距盆地边界约!$#N4。

向盆内方向地势逐渐变低；其中位于盆地西部的吐

鲁番坳陷又以鲁克沁附近地势最低，高度不大于L#
4；小草湖:十三间房以南，高度介于$##!L##4，而

了墩以北，高度大于L##4。
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从盆地的构造演化特征来看，侏罗纪盆地以西

北缘的喀拉乌成山隆升为主；白垩纪—早第三纪盆

地以均衡沉降为主，也就是说盆地内地形高差没有

太大的变化。晚第三纪—第四纪主要是天山和博格

达山隆升幅度加大，中间了墩隆起以南及觉罗塔格

山北麓相继沉降。侏罗纪构造作用对盆地地形高差

的影响主要集中在盆地的西北缘，而对处于盆地中

西部的研究区地形高差影响则很小。第三纪末，受

喜马拉雅运动的影响，了墩隆起以南及觉罗塔格山

北麓相继沉降。

结合现代地形分析与盆地构造演化特点，可以

对铀矿有利成矿期侏罗纪晚期—第三纪末的地形特

点进行反演。与研究区密切相关的了墩隆起以南及

盆地西南部觉罗塔格山北麓的地形高度至少要高于

现代；研究区南侧的天山山脉则是准格尔板块与塔

里木板块之间的晚古生代造山带，且在晚第三纪—

第四纪又发生了隆升运动，可见在成矿期间天山山

脉是存在的，并在后期有进一步抬升；而研究区北缘

相邻的博格达山和巴里坤山在侏罗纪—第四纪也明

显高于盆内。盆地的三维地形图能较为直观地显现

出成矿期间研究区、南、北部相邻近山系及了墩隆起

之间大致的地形高度（图!）。

" 研究区三维地形及水动力条件

地浸砂岩型铀矿主要产于渗入型自流水盆地。

在这类盆地中必须存在铀矿赋存与富集所必需而且

要相对完整的赋矿地层层间承压水的补给、径流及

排泄系统。补给区主要是盆地周缘的中低山系，以

大气降水、冰、雪融水及基岩裂隙水的形式补给，并

通过断裂构造或出露的透水层流入地下；排泄区则

一般分布于盆地低洼地区；位于补给区和排泄区之

间的就是径流区。因此，一旦确定了研究区的补#径#
排区域，就可以在宏观尺度上对研究区内成矿的水

动力环境进行深入分析和研究。

（$）补给区的确定

经过指数变换的合成图像（图%）能够较为清晰

地反映出吐哈盆地的地表情况：盆地内部具有较强

的反射率，而盆地周边山地蚀源补给区则相对较低。

如图%中鲁克沁#鄯善附近明亮的红色调，就反映出

该处地表具有很强的反射值，地表蒸腾作用强烈。

利用&#’变换后的亮度指数并结合研究区附近的三

维地形图，可以确定补给区的范围。位于盆地中西

部的研究区，西南方的觉罗塔格山、南侧的天山山

脉、东北部的巴里坤山都可视为铀成矿期间承压水

的南、北补给区域。

而盆内了墩隆起由于形成时间较早、发育历史

长，在盆地发展的大部分时期处于抬升背景（张鹏飞

等，$(()）。它的产生分隔了吐哈盆地东、西*坳陷，

也直接改变了以往自流水盆地单一的水动力环境

———补给区主要是盆地周缘的中低山系，使盆地在

铀成矿期间的水流补给区域内部增加了相对明显凸

起的了墩隆起。因此，研究区内的较低地势部位也

可同时接受来自了墩隆起的水流补给。由于长期存

在，隆起将盆地划分成左、右*个相对独立的水动力

循环系统，这对以水成铀矿理论为指导，圈定地浸砂

岩型铀矿大致成矿范围来说也是非常重要的。

（*）排泄区的确定

和浅表地下水（潜水）不同，与地浸砂岩型铀矿

成矿密切相关的深部地下水（层间承压水）需要通过

断裂构造或次级隆起的边缘排泄，不一定恰好位于

地貌的最低处。而在强烈蒸腾的荒漠化地区，地下

水的排泄有时具有一定的隐蔽性，但是植被及对湿

度敏感的红外光谱却可以有效地成为排泄区识别的

定量指标。因此，可利用&#’变换中的绿度和湿度

指数对排泄构造进行识别和分析，当这些指数较高

且成带状分布时，则指示有排泄构造的存在。观察

绿度、湿度指数合成（图"），并通过遥感解译发现，图

中鲁克沁附近有较为明显且具代表性的%条+,,
走向、$条+--走向（沿鲁克沁#小草湖）的、在空间

上呈线性展布的高绿度、湿度值异常带。这反映出

此处存在着断裂排泄构造，即在鲁克沁#七克台附

近，就为现代承压水的主要排泄区域。

尽管三维地形图显示出鲁克沁附近长期处于盆

地较低地势，同时又是现代承压水的主要排泄区域，

但在成矿期间排泄区域是否也与之相同，这还需进

一步的确定。只有成矿期间排泄断裂的存在位置、

切穿地层深度和活动时间等才是与铀成矿密切相关

的，而现代排泄区域则可作为具体成矿排泄区划定

方向的参考。

据地震剖面、航磁和重力资料显示（吴 涛 等，

$(()），吐哈盆地发育数百条逆冲或逆掩断层，其中

对沉积、凹陷、构造带与局部构造形成有控制作用的

各类断层约计*.)条。断裂呈带状展布，按断层切

割深度可分为基底断裂和盖层断裂两类。基底断裂

约有"%条，主要分布在盆地南部与盆缘；盖层断裂

*$" 矿 床 地 质 *../年

 
 

 

 
 

 
 

 



约有!"#条，其分布较广。

将现代承压水主要排泄区域作为参考，叠合吐

哈盆地盖层断裂分布图，在众多盖层断裂中挑选出$
条与研究区关系较为密切的、具代表性的大型断裂

构造火焰山断裂、马红断裂、七克台断裂、红台断裂

和小草湖断裂。

依托盆地地质情况，结合断裂的活动演化史（袁

明生等，%&&%），表明火焰山断裂自中石炭世以来一

直存在，且成矿期处于活动状态，断裂切穿了侏罗系

—新近系地层；七克台断裂带（七克台断裂中段）则

主要切穿下侏罗统—白垩系地层，自早侏罗世以来

具有多期活动的特点。凭借以上特点，虽然断裂切

穿盖层程度与活动期不尽相同，但总体上，鲁克沁至

七克台一带可作为研究区地浸砂岩型铀矿成矿地层

承压水的主要排泄区域。而红台断裂活动和切穿地

层具有较长的间断性，因而不利于成矿地层水动力

系统的有效循环。

（’）径流区的确定

当确定了研究区铀成矿期间承压水的补给及排

泄范围后，位于它们之间的就是径流区。由南向北

的承压水主要循环系统以及南北相隔较远的补给、

排泄区，使得研究区鲁克沁(七克台以南的径流较

长、流域广泛。

（#）研究区内地浸砂岩型铀矿的水动力条件

经过分析，确定了研究区成矿期间承压水的补

给、径流和排泄区域。承压水的循环系统可作如下

表述，研究区西南方的觉罗塔格山、南侧的天山山脉

范围广阔，是承压水的主要补给区域。在地形的影

响下，补给区的大气降水等从山、盆交界处的山前(
盆缘断裂或出露地表的透水层等注入地层，由南向

北流经区内南部、东南部大面积的径流流域，最后在

鲁克沁(七克台附近的成矿排泄区排出地表，从而完

成循环（图"）。

另外，盆地中部的了墩隆起、东北部的巴里坤山

因地势较高，对研究区给予了一定的水流补给。

$ 结 论

通过对遥感影像的信息处理，能清晰、直接、快

速地反映出大范围裸露地表的实际情况和地形特

点，使在前期找矿工作中可以有的放矢的进行重点

区域研究，这不仅为找矿工作带来便利，节省了时

间，而且也为后期研究提供了某些有利判据。本次

图" 研究区成矿承压水的主要排泄区域图

)—火焰山断裂；*—七克台断裂；+—小草湖断裂；,—红台断

裂；-—马红断裂；!—了墩隆起；"—艾丁湖斜坡；!—部分盖

层断裂；%—构造单元边界；’—盆地边界；#—成矿承压水主要排

泄区；$—研究区
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研究取得的主要成果如下：

（!）运用自行研制的多样本均值辐射匹配方法

对吐哈盆地"景-L2数据影像进行处理，减小了人

为误差，取得了较好的效果。这有助于研究区域中

光谱指数的一致性提取与评价，也对后期地浸砂岩

铀矿成矿、找矿要素的准确分析起到积极作用。

（%）采用“以今论古”的反推方式。即利用对现

代遥感影像的信息处理与分析，肯定了现代承压水

的排泄区域；并结合相关地学资料，进而分析出成矿

期间研究区的水动力环境，划分了补给区、径流区和

排泄区的范围，为该区找矿研究工作提供了重要的

遥感判据。

（’）展示了一种较为新颖的遥感识别构造方

式，从一定程度上拓展了识别构造的有效方法，即利

用M(L变换中的绿度和湿度指数。当这些指数较高

且成带状分布时，则指示有构造的存在。

（#）利用吐哈盆地现代三维地形图，并结合盆

地常规地质研究成果，反演出成矿期间研究区及其

周围的地形，具有直观性。
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